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摘 要 全 球 超重 /肥胖 人 群 增长 迅猛 ,1997 年 世界 卫生 组 织 将 肥胖 认定 为 全 球 性 流行 病 。 目 前 ， 中 国 成 年 人 
的 超重 /肥胖 发 生 率 已 超过 50%， 不 健康 的 饮食 行为 占 肥 胖 成 因 的 70%。 本 项 目 拟 从 食物 特异 工作 记忆 切入 ， 
探 明 超重 /肥胖 个 体 食物 特异 工作 记忆 的 神经 机 制 ， 以 及 与 一 般 工 作 记 忆 神 经 机 制 的 差异 。 再 采用 前 瞻 性 的 研 
q= 究 设 计 ， 考 察 食物 特异 工作 记忆 与 超重 /肥胖 发 展 的 渐变 关系 ,探索 食物 特异 工作 记忆 及 其 神经 活动 对 个 体 饮 
> 食管 理 和 体质 变化 的 预测 作用 。 最 后 ， 采 用 食物 特异 抑制 控制 训练 ， 提 升 超重 /肥胖 个 体 的 食物 特异 工作 记忆 
$ 能 力 ， 塑 造 健康 饮食 行为 。 本 项 目 旨 在 探索 塑造 健康 饮食 行为 的 安全 及 有 效 的 方法 ,为 超重 /肥胖 的 预防 和 干 
预 提供 理 3 从 和 实践 建议 ， 具 有 现实 性 、 前 沿 性 和 前 上 脆性 。 
关键 词 工作 记忆 ， 认 知 控制 ， 超 重 /肥胖 ， 认 知 神经 机 制 ， 干 预 


分 类 号 B845 
1 研究 意义 国 行动 推进 委员 会 在 《健康 中 国 计 划 2020-2030》 
中 明确 提出 了 “合理 膳食 ”行动 与 “肥胖 增长 率 持 
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国民 素质 , 促进 人 的 全 面 发 展 》 中 指出 :“ 广 泛 开 
展 全 民 健身 运动 ， 增 强人 民 体 质 ”。 体 质 健康 问题 
正成 为 国家 和 社会 重点 关注 的 问题 之 一 。 随 着 我 
国 经 济 的 快速 发 展 ， 人 们 物质 生活 水 平 的 迅速 提 
高 ， 中 国人 的 超重 和 肥胖 发 生 率 正 以 令 人 担忧 的 


加 侧重 健康 饮食 方式 。 以 往 研究 显示 肥胖 个 体 的 
奖赏 相关 脑 区 对 食物 线索 有 过 度 激活 ， 而 抑制 控 
制 相 关 脑 区 对 食物 线索 的 抑制 能 力 不 足 (Meng 
et al., 2020; Stice & Burger, 2019)。 系 统 元 分 析 研 
速度 增加 。2014 年 柳 叶 刀 (7The Lance) R#RWKF 究 显示 ,肥胖 个 体 存在 普遍 的 执行 功能 缺陷 ， 包 
中 国 肥胖 现状 与 健康 关系 的 研究 报告 显示 ， 男 性 括 抑制 控制 、 工 作 记 忆 、 认 知 灵活 性 和 决策 等 ， 而 
和 女性 的 肥胖 发 生 率 分 别 为 3.8% 和 5.0%, 肥胖 超重 个 体 仅 在 工作 记忆 和 抑制 控制 上 表现 出 一 定 
人 口 仅 次 于 美国 (Ng et al., 2014), 2019 年 中 国 疾 的 缺陷 (Yang et al., 2018)。 所 以 , 工作 记忆 和 抑制 
病 控制 与 预防 中 心 对 全 国 各 省 份 的 肥胖 发 生 率 进 ”控制 可 能 是 检测 体重 问题 的 有 效 指标 。 

行 研究 ,发 现成 年 人 全 身 性 肥胖 (BMI 宇 28 kg/m?) 工作 记忆 是 指 在 短 时 间 内 对 头脑 中 的 信息 进 
的 发 生 率 为 14%， 腹 部 肥胖 (男性 腰围 二 90 cm; 行 保持 和 操作 的 能 力 (Diamond, 2013)。 工 作 记 忆 
女性 腰围 二 85 cm) 的 发 生 率 为 31.5% (Meng et al., 与 成 功 的 自我 控制 和 参与 目标 导向 的 行为 能 力 密 
2020)。 超 重 /肥胖 问题 正在 给 中 国 的 卫生 系统 增加 。” 切 相关 (Hofmann et al., 2012)。 较 强 的 工作 记忆 能 
负担 。 因 此 ， 如 何 有 效 控制 超重 /肥胖 的 发 生 是 当 ” 力 可 以 使 个 体 坚持 将 健康 饮食 作为 长 期 目标 , 将 
今 中 国 面临 的 一 个 严峻 而 且 现 实 的 问题 。 健 康 中 注意 力 引 导 到 该 目标 上 ， 从 而 抵制 短期 的 诱惑 
(Dohle et al., 2018)。 较 强 工作 记忆 与 自我 报告 食 
用 较 多 的 水 果 和 蔬菜 (Allom & Mullan, 2014) 以 及 
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着 十 分 重要 的 作用 。 作 记 忆 的 保持 过 程 中 , theta 能 量 随 记忆 负荷 的 增 


本 项 目 拟 以 工作 记忆 为 研究 突破 口 ， 聚 焦 刷 
新 能 力 ， 探 明 超 重 /肥胖 个 体 食物 特异 工作 记忆 有 刷 
新 的 神经 机 制 ; 并 进一步 通过 横断 和 前 脆性 研究 
设计 ， 探 索 食物 特异 工作 记忆 刷新 及 其 神经 基础 
与 超重 /肥胖 发 展 的 渐变 关系 ; 最 后 ， 采 用 抑制 控 
制 训练 , 力图 提升 超重 /肥胖 个 体 的 食物 特异 工作 
记忆 刷新 能 力 ， 塑造 健康 饮食 行为 。 本 项 目 具有 
现实 性 、 前 沿 性 和 前 瞻 性 ,为 超重 /肥胖 的 预防 和 
干预 提供 理论 和 实践 建议 ， 对 健康 中 国 战略 的 顺 
利 推进 有 重要 的 意义 。 


2 研究 现状 及 发 展 动态 分 析 


2.1 超重 /肥胖 个 体 的 工作 记忆 

工作 记忆 是 指 对 头脑 中 的 信息 进行 保持 和 操 
作 的 能 力 ， 内容 上 分 为 言语 工作 记忆 和 非 言语 工 
作 记 忆 ， 它 对 我 们 理解 看 似 不 相关 事物 间 的 联系 
和 从 整体 中 分 离 个 别 元 素 至 关 重 要 (Diamond,， 
2013)。 元 分 析 研 究 发 现 ， 肥胖 会 对 工作 记忆 造成 
损害 ， 且 这 种 损害 具有 器 研 究 的 稳定 性 ， 而 且 超 
重 者 已 表现 出 工作 记忆 的 受 损 (Yang et al., 2018), 
暗示 工作 记忆 可 能 是 受 BMI (Body Mass Index, 
BMI) 影 响 比较 灵敏 的 指标 。 

行为 证 据 显 示 使 用 多 种 实验 任务 均 发 现 超重 
/肥胖 个 体 的 工作 记忆 表现 显著 差 于 正常 体重 个 
体 (Goldschmidt et al., 2017; Loeber et al., 2012)。 
关于 工作 记忆 的 事件 相关 电位 (Event-related 
potential，ERP) 研 究 主要 集中 对 N2、P3 和 LPP 
(Late Positive Potential, LPP) 等 ERP 成 分 的 探讨 。 
超重 /肥胖 个 体 在 食物 特异 执行 功能 任务 中 会 诱 
发 较 小 的 N2, 较 大 的 P3 和 LPP 成 分 (Liu et al., 
2020; Liu, Quan et al., 2019; Liu, Zhao et al., 
2019)。 此 外 ， 当 个 体 考虑 到 进食 高 热量 食物 的 长 
期 结果 时 ，LPP 的 振幅 则 会 增 大 (Meule et al., 
2013)。 工作 记忆 任务 中 记忆 食物 线索 时 会 诱发 较 
大 的 P3, LPP 和 SPCN (Sustained Posterior 
Contralateral Negativity) 反 应 ， 说 明 对 食物 线索 的 
记忆 和 保持 需要 分 配 较 多 的 认 知 资源 (Rutters 
etal., 2015)。 食 物 线索 诱发 较 大 LPP 的 个 体 报告 
较 多 的 食物 成 瘾 症状 (Delgado-Rodriguez et al., 
2022)。 工 作 记 忆 的 神经 振荡 研究 主要 集中 对 theta 
(4~8 Hz), alpha (8~13 Hz), beta (13~30 Hz) 和 
gamma (>30 Hz) 的 探讨 (Miller et al., 2018)。 在 工 


加 而 增 大 , 而且 theta 能 量 与 记忆 的 数量 呈正 比 
(Gevins et al., 1997; Raghavachari et al., 2001)。 在 
工作 记忆 的 过 程 中 ,alpha 节律 主要 负责 抑制 无 关 
刺激 的 干扰 ， 随 着 工作 记忆 项 目 数 量 的 增加 ， 
alpha 节律 也 会 随 之 增 大 ,可 能 是 为 了 保护 工作 记 
忆 目 标 信息 免 受 无 关 刺 激 的 干扰 (Bonnefond & 
Jensen, 2012; Jensen et al., 2002; Spitzer et al., 
2014)。 较 低 的 beta 则 与 工作 记忆 维持 有 关 (Kopell 
et al., 2011; Salazar et al., 2012)， 当 任务 中 工作 记 
忆 结 束 后 , 不 再 要 求 被 试 进行 工作 记忆 时 ,前 额 
I} BRAY beta 增 大 (Lundqvist et al., 2018)。Beta 
与 信息 的 自 上 而 下 的 加 工 和 抑制 有 关 ， 且 beta 位 
于 深部 脑 区 (Miller et al., 2018)。Gamma 位 于 大 脑 
表层 脑 区 ,反映 自 下 而 上 的 信息 加 工 , 与 工作 记 
忆 中 信息 输入 的 保持 有 关 。 研 究 显示 gamma, 
alpha 和 beta 振荡 与 感觉 皮层 和 额 顶 网 络 信息 传 
递 过 程 的 关系 ， 对 揭示 工作 记忆 的 神经 机 制 起 关 
键 的 作用 ( 库 逸 轩 , 2019)。 然 而 ， 对 超重 /肥胖 个 体 
工作 记忆 (尤其 食物 特异 工作 记忆 ) 神 经 振荡 的 研 
功能 核磁 共振 (fEMRD 研 究 发 现 工作 记忆 主要 
依赖 于 前 额 叶 皮 层 以 及 顶 叶 区 ,这些 区 域 的 激活 
有 助 于 特定 内 容 的 保持 和 加 工 (Cohen et al., 1997; 
Lamichhane et al., 2020; Li et al., 2017; Miller & 
Cohen, 2001; Perlstein et al., 2003)。 研究 发 现 后 顶 
叶 皮 层 (posterior parietal cortex) 和 额 叶 皮层 
(prefrontal cortex) 分 别 参与 视觉 工作 记忆 中 的 注 
意 范 围 和 注意 控制 ,强调 了 额 叶 和 顶 叶 在 视觉 工 
作 记 忆 中 的 分 离 作 用 (Li et al., 2017). 在 工作 记忆 
更 新 任务 中 , 超重 /肥胖 个 体 表现 出 更 长 的 反应 时 
长 和 更 低 的 正确 率 ,， 其 右 背 外 侧 前 额 皮层 
(DLPFC) 活 动 和 BMI 成 正 相 关 ， 说 明 超 重 /肥胖 个 
体 更 差 的 工作 记忆 更 新 表现 可 能 与 减弱 的 抑制 控 
制 能 力 有 关 (Stingl et al., 2012)。 在 执行 功能 任务 
中 ,超重 /肥胖 个 体外 侧 前 额 叶 皮层 、 腹 外 侧 前 额 
皮层 、 内 侧 前 额 皮层 、 额 上 回 和 额 中 回 等 控制 相 
关 脑 区 的 的 激活 较 低 (Batterink et al.，2010; 
Janssen et al., 2017)。 当 超重 /肥胖 个 体 观看 不 健康 
食物 广告 时 ， 其 双 侧 额 中 皮层 和 有 额 下 皮层 的 激活 
较 低 , 说 明 超 重 /肥胖 个 体 更 易 受 广告 等 诱惑 的 影 
响 (Bruce et al., 2013)。 在 静 息 状态 下 超重 /肥胖 个 
体 右 侧 角 回 的 活动 显著 小 于 正常 体重 个 体 ， 而且 
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超重 /肥胖 个 体 右 侧 角 回 与 左 中 侧 杜 叶 皮 层 的 功 
能 连接 也 显著 小 于 正常 体重 个 体 (Zhao et al., 2022)。 


抵制 渴求 的 程度 和 进食 量 等 进行 调查 。 研 究 发 现 
较 强 奖赏 脑 区 活动 ( 伏 隔 核 ) 预 测 较 差 的 饮食 管理 ， 


目前 对 超重 /肥胖 个 体 工 作 记 忆 的 研究 较 多 
围绕 一 般 刺 激 的 工作 记忆 开展 ， 且 有 相对 统一 的 
结论 : 超重 /肥胖 个 体 一 般 刺 激 的 工作 记忆 存在 普 
遍 下 降 。 但 是 针对 超重 /肥胖 个 体 食 物 特异 的 工作 
记忆 研究 则 相对 缺乏 。 研 究 显示 得 到 更 多 注意 的 
线索 ,其 工作 记忆 则 较 弱 (Fu et al., 2021)。 由 于 超 
重 /肥胖 个 体 对 食物 线索 需要 分 配 更 多 的 注意 和 
认 知 资源 ， 所 以 超重 /肥胖 个 体 的 食物 特异 工作 记 
忆 是 否 比 一般 刺 激 的 工作 记忆 受 损 更 严重 ?此 外 ， 
现存 研究 多 为 行为 实验 ， 超重 /肥胖 个 体 食物 特异 
的 工作 记忆 的 神经 机 制 、 神 经 基础 还 属于 未 知 。 
因此 ， 本 项 目的 第 一 部 分 拟 采 用 横断 研究 设计 ， 
结合 脑 电 技术 从 时 间 动 态 和 神经 振荡 的 视角 重点 
探讨 超重 /肥胖 个 体 食物 特异 工作 记忆 刷新 的 神 
经 电 生理 机 制 , 并 比较 超重 /肥胖 个 体 一 般 刺激 和 
食物 特异 的 工作 记忆 刷新 是 否 具有 相同 的 行为 和 
神经 模式 。 
2.2 ”工作 记忆 对 饮食 行为 和 体重 管理 的 预测 

工作 记忆 刷新 是 饮食 行为 的 关键 因素 之 一 ， 
有 助 于 个 体 坚持 健康 饮食 等 长 期 目标 ， 从 而 抵制 
与 长 期 目标 不 一 致 的 短期 愿望 。 高 工作 记忆 有 刷新 
能 力 可 以 使 个 体 有 效 地 表征 一 个 给 定 的 长 期 目标 ， 
通过 保持 目标 相关 信息 或 抑制 与 长 期 目标 不 一 致 
的 信息 ,将 注意 力 从 诱 人 的 刺激 物 转移 。 所 以 , 在 
诱惑 的 环境 下 ,如果 长 期 目标 得 到 “保护 ”诱惑 
的 欲望 则 会 得 到 有 效 的 下 调 (Dohle et al., 2018; 
Hofmann et al., 2008)。 一 般 线索 的 视觉 空间 工作 
记忆 广度 越 大 ， 节 食 个 体高 热量 食物 摄 和 人 的 比例 
就 越 低 (Whitelock et al.，2018)， 说 明 一 般 工 作 记 
忆 可 以 促进 节食 个 体 的 饮食 管理 。 在 有 健康 饮食 
目标 的 个 体 中 , 工作 记忆 刷新 信息 的 能 力 与 更 频 
繁 地 食用 水 果 和 蔬菜 的 健康 长 期 结果 有 关 (Allom 
& Mullan, 2014)。 所 以 , 较 强 的 工作 记忆 刷新 能 
可 能 会 促进 健康 饮食 行为 的 养 成 。 因 此 ,本 项 目 
中 我 们 重点 考察 工作 记忆 刷新 能 力 (采用 n-back 
任务 ) 与 饮食 行为 的 关系 。 

Lopez 等 人 使 用 前 脆性 的 研究 方法 ,探索 脑 
区 活动 对 个 体 饮食 管理 的 预测 作用 。 节 食 者 完成 
食物 线索 的 核磁 扫描 后 ,在 未 来 一 周 里 对 被 试 的 
饮食 管理 进行 经 验 抽样 调查 ,每 天 随机 选取 7 个 
时 间 点 进行 调查 ,主要 对 被 试 当前 的 食物 渴求 、 


而 较 强 的 控制 脑 区 活动 ( 额 下 回 ) 预 测 较 成 功 的 饮 
食管 理 , 说 明 奖 赏 和 控制 的 神经 活动 在 现实 生活 
的 诱惑 体验 中 有 重要 的 作用 (Lopez et al., 2017; 
Lopez et al., 2014; Lopez et al., 2016)。 对 食物 线索 
自 上 而 下 的 注意 可 以 预测 个 体 未 来 一 年 体重 的 变 
化 (Kaisari et al., 2019)。 脑 岛 、 腹 侧 被 盖 区 、 壳 核 
和 梭 状 回 等 奖赏 相关 脑 区 较 大 的 激活 预测 超重 / 
肥胖 个 体 9 个 月 后 较 低 的 体重 维持 成 功率 
(Murdaugh et al., 2012)。 奋 仁 核 和 眶 额 叶 皮层 等 脑 
区 的 活动 也 可 以 预测 超重 /肥胖 个 体 未 来 的 体重 
变化 (Killgore et al., 2013; Yokum et al., 2011). 

本 项 目 第 二 部 分 使 用 前 脆性 的 研究 设计 ， 从 
空间 大 脑 激活 的 视角 考察 食物 特异 工作 记忆 有 刷新 
能 力 及 其 神经 基础 与 个 体 饮 食管 理 和 体质 变化 之 
间 的 渐变 关系 ,探讨 食物 特异 工作 记忆 刷新 能 力 
及 其 神经 基础 对 个 体 饮食 管理 和 体质 变化 的 预测 
作用 。 
2.3 ”抑制 控制 、 工 作 记 忆 和 饮食 行为 

抑制 控制 是 指 个 体 抑制 自身 优势 反应 的 一 种 
能 力 。 抑 制 控 制 涉及 控制 个 体 的 注意 、 行 为 、 思 
想 或 情绪 的 能 力 。 如 果 没 有 抑制 控制 , 我 们 将 更 
加 冲动 (Diamond,，2013)。 此 外 ,抑制 控制 有 利于 
工作 记忆 ， 当 多 个 想法 或 事实 需要 同时 陈述 时 ， 
就 需要 把 所 有 的 信息 进行 重组 ,使 用 创新 的 方法 
进行 表述 。 当 关注 自己 关心 的 问题 时 ,就 需要 抑 
制 内 外 界 其 他 信息 的 干扰 (Allom & Mullan, 2014)。 
抑制 控制 可 以 通过 抑制 外 界 想法 (抑制 不 相关 的 
信息 进入 工作 记忆 空间 中 ), 也 可 以 通过 删除 工作 
空间 中 不 再 有 用 的 信息 , 使 我 们 的 心理 工作 空间 
(mental workspace) 保 持 干净 (Zacks & Hasher, 2006; 
Hasher & Zacks, 1988)。 工作 记忆 的 个 体 差异 主要 
反映 了 个 体 控制 能 力 的 不 同 (Barrett et al., 2004; 
Engle, 2018)。 工 作 记 忆 与 抑制 特定 信息 的 能 力 有 
X, 这 种 抑制 能 力 直接 决定 了 复杂 工作 记忆 任务 
的 表现 (Gazzaley et al., 2005; Vogel et al., 2005), 
如 果 不 能 有 效 抑制 任务 无 关 信息 的 表征 , 工作 记忆 
任务 的 表现 将 受到 严重 损害 (Gazzaley et al., 2005)。 

一 项 元 分 析 综 述 了 66 项 独立 实验 ,覆盖 5787 
人 的 数据 ,考察 认 知 训练 对 个 体 饮 食 行 为 和 体重 
的 影响 。 结 果 显 示 抑 制 控制 训练 (如 ， 对 食物 刺激 
的 go/no-go 训练 ) 可 以 有 效 改 善 个 体 的 饮食 行为 
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(Yang et al., 2019)。 抑 制 控制 训练 还 可 以 降低 个 体 
的 食物 渴求 ,食物 特异 的 抑制 控制 训练 可 以 促进 
对 不 想 要 的 食物 相关 冲动 的 抑制 控制 。 例 如 ， 
Houben 等 人 (2015) 将 被 试 随机 分 配 到 食物 no-go 
训练 和 食物 go 训练 中 , 研究 发 现 食物 no-go 训练 
可 以 显著 降低 个 体 的 进食 渴望 (Houben & Jansen, 
2015)。 采 用 食物 特异 的 抑制 控制 训练 和 一 般 刺激 
的 抑制 控制 训练 (每 天 约 10 分 钟 ， 连 续 干 预 1 周 ) 
对 失败 限制 性 饮食 个 体 进行 干预 发 现 , 食物 特异 
的 抑制 控制 训练 可 以 显著 降低 失败 限制 性 饮食 个 
体 的 对 不 健康 食物 的 选择 频率 以 及 对 不 健康 食物 
自我 报告 的 吸引 力 和 喜爱 程度 ( 刘 豫 等 , 2017)。 

由 于 抑制 控制 可 以 有 效 促 进 工 作 记 忆 ， 而 且 


第 三 , 食物 特异 的 抑制 控制 训练 可 以 显著 降 
低 失 败 限制 性 饮食 个 体 的 对 不 健康 食物 的 选择 频 
率 以 及 对 不 健康 食物 自我 报告 的 吸引 力 和 喜爱 程 
EAJ 等 , 2017)。 抑 制 控制 可 以 促进 工作 记忆 
刷新 ， 那么 食物 特异 的 抑制 控制 训练 是 否 可 以 显 
著 提 高 超重 /肥胖 个 体 食物 特异 工作 记忆 刷新 , 促 
进 其 健康 饮食 行为 的 养 成 。 基 于 此 ， 本 项 目 拟 解 
决 的 最 后 一 个 关键 科学 问题 是 从 食物 特异 工作 记 
忆 刷 新 的 视角 ,探讨 超重 /肥胖 问题 的 有 效 干 预 技 
术 和 方法 。 

综 上 ,本 项 目 赎 绕 “ 超 重 / 肥 胖 个 体 食物 特异 
工作 记忆 ”展开 。 人 研究 包含 三 个 部 分 。 本 项 目 使 用 
n-back 任务 , 聚焦 工作 记忆 刷新 能 力 。 第 一 部 分 


食物 特异 抑制 控制 训练 可 以 改善 个 体 的 饮食 行 
为 。 因 此 ,本 项 目的 第 三 部 分 拟 采用 食物 特异 抑 
制 控制 训练 的 方法 ， 对 超重 /肥胖 个 体 进 行 干预 训 


练 ， 以 期 增强 超重 /肥胖 个 体 的 食物 特异 工作 记忆 ， 


促进 其 健康 饮食 行为 的 养 成 。 
3 问题 提出 


本 项 目 拟 从 工作 记忆 的 视角 理解 超重 /肥胖 
执行 功能 的 损伤 , 并 以 此 为 裔 点 通过 食物 抑制 控 
制 训练 改善 超重 /肥胖 个 体 的 食物 特异 工作 记忆 
刷新 能 力 ， 从 而 塑造 健康 的 饮食 方式 。 围 绕 此 提 
出 以 下 问题 : 

第 一 ,目前 关于 超重 /肥胖 个 体 工作 记忆 的 研 
究 大 多 数 是 行为 层面 的 , 仍 不 清楚 超重 /肥胖 个 体 
工作 记忆 刷新 的 认 知 神经 机 制 。 此 外 ,以 往 研 究 
主要 关注 一 般 刺激 的 工作 记忆 ,食物 线索 对 超重 / 
肥胖 个 体 工作 记忆 影响 如 何 尚未 探 明 ? 一 般 刺激 
和 食物 特异 工作 记忆 刷新 在 超重 /肥胖 个 体 中 是 
否 表现 出 相同 的 行为 和 神经 模式 ?基于 此 问题 ， 
本 项 目 拟 首先 解决 的 关键 科学 问题 是 探 明 超重 / 
肥胖 个 体 工作 记忆 刷新 的 认 知 神经 机 制 。 

第 二 , 一 般 线 索 的 视觉 空间 工作 记忆 广度 越 
大 ,节食 个 体高 热量 食物 摄 和 人 的 比例 就 越 低 
(Whitelock et al., 2018), 说 明 一 般 工 作 记 忆 可 以 
促进 节食 个 体 的 饮食 管理 。 那 么 食物 特异 的 工作 
记忆 刷新 如 何 影响 超重 /肥胖 个 体 未 来 的 饮食 管 
理 呢 ? 食物 特异 的 工作 记忆 刷新 又 能 否 预测 超重 
/肥胖 个 体 的 体质 变化 呢 ?” 基 于 此 ， 本 项 目 拟 解决 
的 第 二 个 关键 科学 问题 是 刻画 食物 特异 工作 记忆 
刷新 及 其 脑 活 动 与 超重 /肥胖 发 展 的 渐变 关系 。 


Ce 
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采用 脑 电 技术 从 时 间 动 态 和 神经 振荡 视角 考察 超 
重 /肥胖 个 体 一 般 和 食物 特异 工作 记忆 有 刷新 的 神 
经 电 生理 机 制 , 并 探讨 超重 /肥胖 个 体 一 般 和 食物 
特异 工作 记忆 刷新 是 否 具有 相同 的 行为 和 神经 模 
式 ; 在 此 基础 上 , 第 二 部 分 采用 功能 磁 共 振 技 术 
(fMRI) 从 大 脑 空 间 激 活 的 视角 探索 食物 特异 工作 
记忆 刷新 及 其 神经 基础 与 个 体 饮食 管理 和 体质 变 
化 间 的 渐变 关系 ; 第 三 部 分 基于 食物 特异 抑制 控 
制 训 练 ， 以 工作 记忆 为 靶 点 ， 从 应 用 的 视角 探索 
食物 特异 抑制 控制 训练 对 超重 /肥胖 个 体 食物 特 
异 工作 记忆 刷新 的 有 效 提升 作用 ， 以 期 为 超重 / 肥 
有 联 问 题 的 有 效 干 预 提 供 科 学 和 实践 基础 ， 明 确 其 
转化 的 应 用 价值 。 本 项 目的 研究 设计 环 环 相 扣 ， 
研究 逻辑 层 层 递 进 。 


4 研究 构想 


本 项 目 拟 以 工作 记忆 为 研究 的 突破 口 ,， 采用 
横断 研究 、 前 脆性 研究 和 干预 研究 相 结 合 的 研究 
wit, 聚焦 工作 记忆 刷新 , 分 别 从 时 间 动 态 和 神 
经 振荡 、 大 脑 空间 激活 和 应 用 的 视角 开展 研究 ， 
旨 在 : (1) 揭 示 超 重 /肥胖 个 体 食物 特异 工作 记忆 刷 
新 的 认 知 神经 机 制 ; (2) 揭 示 食 物 特异 工作 记忆 刷 
新 及 其 神经 活动 与 个 体 饮食 管理 和 体质 变化 间 的 
渐变 关系 ; (3) 探 索 食物 特异 抑制 控制 训练 对 超重 / 
肥胖 个 体 食物 特异 工作 记忆 刷新 的 有 效 提高 ， 塑 
造 其 健康 饮食 行为 习惯 。 具 体 开展 以 下 三 个 部 分 
的 研究 内 容 ， 总 体 框架 如 图 1 所 示 : 

4.1 ”超重 /肥胖 个 体 工作 记忆 的 神经 电 生理 活动 
研究 1 采用 脑 电 技术 从 时 间 动 态 和 神经 振荡 
的 视角 则 在 探 明 超重 /肥胖 个 体 工作 记忆 刷新 的 
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图 1 本 项 目 框架 图 


神经 电 生理 活动 。 拟 探 明 超重 /肥胖 个 体 工作 记忆 
刷新 的 认 知 神经 机 制 。 该 部 分 包含 1 个 脑 电 实验 
(方案 1), 采用 一 般 刺 激 的 2-back 任务 和 食物 特异 
的 2-back 任务 , 考察 超重 /肥胖 个 体 一 般 和 食物 特 
异 工作 记忆 刷新 的 大 脑 活 动 时 程 特点 ， 并 进一步 
探讨 超重 /肥胖 个 体 一 般 和 食物 特异 工作 记忆 有 刷 
新 是 否 具 有 相同 的 行为 和 神经 模式 。 本 研究 采用 
2 (被 试 类 型 : 超重 /肥胖 个 体 和 正常 体重 个 体 ) x 3 
(刺激 类 型 : 高 热量 、 低 热量 食物 图 片 和 一 般 刺激 ) 
混合 实验 设计 。 其 中 被 试 类 型 为 组 间 变 量 ， 刺 激 
类 型 为 组 内 变量 。 食 物 特异 2-back 任务 中 的 高 低 
热量 食物 图 片 选取 自 本 团队 开发 的 食物 图 片 库 
(下 同 , Kong et al., 2015; Liu, Quan et al., 2019; Liu 
et al., 2020)。 食 物 2-back 任务 前 后 ， 要 求 所 有 被 
试 对 食物 图 片 的 愉悦 度 (likingy 和 渴望 度 (wanting) 
进行 5 点 主观 评定 ， 此 为 了 控制 任务 前 后 被 试 的 
食物 愉悦 度 和 渴望 度 。 本 研究 假设 超重 /肥胖 个 体 
在 工作 记忆 任务 中 的 表现 显著 差 于 正常 体重 个 体 ， 
其 神经 表征 可 能 是 N2 振幅 、P3 振幅 以 及 theta, 
alpha 能 量 等 的 变化 。 另 外 , 由 于 食物 的 奖赏 效应 ， 
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系 。 本 研究 综合 横断 和 前 瞻 性 设计 并 采用 fMRI 
RA, 包含 2 个 实验 。 方 案 2 探讨 食物 特异 工作 
记忆 刷新 及 其 脑 活 动 对 超重 /肥胖 个 体 饮 食管 理 
的 预测 作用 。 方 案 3 探讨 食物 特异 工作 记忆 刷新 
及 其 脑 活动 对 超重 /肥胖 个 体 体质 变化 的 预测 效 
应 。 本 研究 的 横断 面 采用 2 (被 试 类 型 : 超重 /肥胖 
个 体 和 正常 体重 个 体 ) x 2 (刺激 类 型 : 高 热量 和 低 
热量 食物 图 片 ) 混 合 实验 设计 。 其 中 被 试 类 型 为 组 
间 变 量 ， 刺 激 类 型 为 组 内 变量 。 本 研究 结合 抑制 
控制 能 力 改编 食物 1-back 任务 , 该 任务 不 仅 需 要 
被 试 的 工作 记忆 刷新 能 力 ， 还 需要 涉及 抑制 控制 
能 力 。 在 本 任务 中 ， 要 求 被 试 对 出 现 的 刺激 进行 
尽快 按键 反应 (背景 任务 )， 如 果 当 前 试 次 出 现 的 
刺激 与 上 一 试 次 的 刺激 完全 相同 ， 则 需要 被 试 抑 
制 自己 的 反应 (记忆 任务 )。 工 作 记 忆 刷 新 任务 的 前 
后 要 求 被 试 对 食物 图 片 进行 愉悦 度 (liking) 和 渴望 
度 (wanting) 的 评定 。 横 断 任务 完成 后 ， 对 被 试 的 
饮食 行为 进行 为 期 一 周 的 跟踪 调查 ， 每 天 随机 向 
被 试 发 放 7 次 有 关 饮 食管 理 的 问题 ,收集 被 试 的 
饮食 管理 情况 。 实 验 完成 6 个 月 后 ， 再 次 邀请 所 
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超重 /肥胖 个 体 一 般 和 食物 特异 工作 记忆 刷新 可 
能 具有 不 同 的 神经 模式 。 
4.2 ”食物 特异 工作 记忆 及 其 脑 活动 与 超重 /肥胖 
发 展 的 渐变 关系 
研究 2 从 大 脑 激活 的 视角 探讨 食物 特异 工作 
记忆 刷新 及 其 脑 活动 与 超重 /肥胖 发 展 的 渐变 关 


有 被 试 到 实验 室 , 测量 和 收集 被 试 的 人 体 成 分 信 
息 (BMI、 腰 匠 比 和 体 脂 率 等 )。 本 研究 假设 超重 / 
肥胖 个 体 的 工作 记忆 任务 刷新 表现 差 于 正常 体 习 
个 体 ， 且 较 好 的 食物 特异 工作 记忆 刷新 可 以 预 涡 
较 成 功 的 饮食 管理 和 较 小 的 BMI 和 腰 臂 比 等 。 另 
外 ,与 正常 体重 个 体 相 比 ， 超 重 /肥胖 个 体 控 制 相 
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关 脑 区 的 激活 较 小 , 但 是 奖赏 相关 脑 区 激活 较 
大 。 食 物 特异 工作 记忆 任务 中 控制 相关 脑 区 较 大 
的 激活 可 以 预测 较 成 功 的 饮食 管理 和 和 较 小 的 
BMI 腰 屠 比 等 ,食物 特异 工作 记忆 刷新 任务 中 奖 
赏 相关 脑 区 较 大 的 激活 则 预测 不 成 功 的 饮食 管理 
和 较 大 的 BMI, ERKE, 
4.3 ”超重 /肥胖 个 体 食物 特异 工作 记忆 的 干预 研究 
在 前 两 个 研究 的 基础 上 , 研究 3 从 应 用 视角 
拟 探索 超重 /肥胖 问题 的 有 效 干预 技术 和 方法 。 采 
用 食物 抑制 控制 训练 (方案 4)， 并 结合 fMRI 技术 ， 
重点 考察 食物 特异 抑制 控制 训练 对 超重 /肥胖 个 
体 食物 特异 工作 记忆 刷新 的 有 效 提升 作用 。 采 用 
2( 被 试 分 组 : 食物 特异 抑制 控制 训练 组 和 一 般 抑 
制 控制 训练 组 )x2( 测 试 : 前 测 和 后 测 )x2( 刺 激 : 高 
热量 和 低热 量 食物 图 片 ) 的 混合 实验 设计 。 其 中 被 
试 分 组 为 组 间 变 量 , 测试 和 刺激 为 组 内 变量 。 本 
研究 的 任务 同 研究 2 部 分 (食物 1-back 任务 )。 食 
物 特异 抑制 控制 训练 采用 食物 go/no-go 任务 ，go 
HPA EARL, no-go 刺激 为 高 热量 食物 图 片 ， 
要 求 被 试看 到 花 森 图片 时 立即 进行 按键 反应 ,看 
到 高 热量 食物 图 片 时 抑制 自己 的 反应 。 一 般 抑 制 
控制 训练 采用 辅音 字母 “M”*" 和 “W”。 要 求 被 试看 到 
“M” 时 进行 尽快 按键 反应 (go), 看 到 “W”* 则 抑制 自 
己 的 按键 反应 。 该 任务 其 他 设置 与 食物 特异 抑制 
控制 训练 相同 。 本 研究 假设 一 般 抑 制 控 制 训练 和 
食物 特异 抑制 控制 训练 均 可 以 显著 改善 超重 / 肥 
胖 个 体 食物 特异 工作 记忆 表现 , 但 是 食物 特异 抑 
制 控制 训练 的 效果 较 好 。 一 般 抑制 控制 训练 和 食 
物 特异 抑制 控制 训练 均 可 增强 超重 /肥胖 个 体 在 


食物 特异 工作 记忆 中 涉及 到 的 控制 相关 脑 区 的 活动 ， 


但 是 两 种 训练 对 神经 活动 可 能 具有 不 同 的 影响 。 
5 理论 建构 
以 往 于 绕 工 作 记 忆 开 展 的 研究 大 多 是 行为 层 


面 的 ， 且 较 多 关注 一 般 工 作 记 忆 (Goldschmidt et al., 


2017; Wu et al., 2016; Yau et al., 2014)。 超 重 /肥胖 
个 体 食物 特异 的 工作 记忆 的 表现 如 何 ” 超重 / 肥 
个 体 一 般 和 食物 特异 的 工作 记忆 是 否 具 有 相同 
4 行为 和 神经 模式 。 因 此 ,本 项 目 从 工作 记忆 的 
见 角 理解 超重 /肥胖 执行 功能 的 损伤 ,探讨 超重 / 
胖 个 体 食物 工作 记忆 的 神经 机 制 及 干预 。 以 工 
作 记 忆 为 半点 通过 食物 抑制 控制 训练 改善 超重 / 
肥胖 个 体 的 食物 特异 工作 记忆 能 力 ， 从 而 塑造 健 


my aa 
3 


康 的 饮食 方式 。 

围绕 这 一 研究 主题 与 目的 ， 本 项 目 设计 了 三 
个 部 分 的 研究 。 首 先 ， 明确 超重 /肥胖 个 体 一 般 和 
食物 特异 工作 记忆 的 表现 及 其 神经 模式 。 基 于 这 
一 研究 目的 , 研究 拟 采 用 一 般 刺激 的 n-back 任务 
和 食物 特异 n-back 任务 ,考察 超重 /肥胖 个 体 一 般 
工作 记忆 和 食物 特异 工作 记忆 的 大 脑 活动 时 程 和 
神经 振荡 特点 ， 并 进一步 探讨 超重 /肥胖 个 体 一 般 
工作 记忆 和 食物 特异 工作 记忆 是 否 具有 相同 的 行 
为 和 神经 模式 。 我 们 预期 超重 /肥胖 个 体 执 行 一 般 
工作 记忆 和 食物 特异 工作 记忆 的 能 力 差 于 正常 体 
重 个 体 ; 基于 申请 人 以 往 关 于 超重 /肥胖 个 体 食物 
模式 的 研究 (Liu et al., 2020; Liu, Quan et al., 2019; 
Liu, Zhao et al., 2019)， 由 于 食物 具有 奖赏 效应 
所 以 超重 /肥胖 个 体 一 般 和 食物 特异 的 工作 记 1 
可 能 具有 不 同 的 神经 模式 。 研 究 1 作为 整个 项 
的 基础 ,不 仅 证 明 超 重 / 肥 胖 个 体 工 作 记 忆 能 力 的 
降低 ， 而 且 初 步 探究 一 般 和 食物 特异 工作 记忆 的 
神经 模式 。 通 过 研究 1， 本 项 目 拟 探 明 超 重 /肥胖 
个 体 工作 记忆 的 认 知 神经 机 制 。 

其 次 ,考察 工作 记忆 及 其 神经 基础 与 个 体 饮 
食管 理 和 体质 变化 之 间 的 渐变 关系 ,探讨 食物 工 
作 记 忆 及 其 神经 基础 对 个 体 饮食 管理 和 体质 变化 
的 预测 作用 。 以 往 研究 显示 脑 区 活动 可 以 预测 个 
体 未 来 的 饮食 管理 ， 而 且 对 食物 线索 的 注意 可 以 
预测 个 体 未 来 的 体重 变化 (Kaisari et al., 2019; 
Lopez et al., 2014; Lopez et al., 2016)。 研 究 2 拟 结 
合 横断 和 前 瞻 性 的 研究 设计 ， 采 用 改编 的 食物 特 
异 工作 记忆 任务 (食物 1-back) 重 点 考察 食物 工作 
记忆 及 其 诱发 的 脑 活 动 对 个 体 未 来 饮食 管理 和 体 
重 变 化 的 预测 作用 。 我 们 预期 超重 /肥胖 个 体 在 执 
行 复杂 1-back 任务 中 的 表现 仍然 差 于 正常 体重 个 
体 ， 且 较 好 的 食物 特异 工作 记忆 能 力 可 以 预测 较 
成 功 的 饮食 管理 和 较 小 的 BMI 和 腰 臂 比 等 ; 此 外 ， 
与 正常 体重 个 体 相 比 ， 超 重 /肥胖 个 体 控制 相关 脑 
区 的 激活 较 小 , 但 是 奖赏 相关 脑 区 激活 较 大 ; 食 
物 特异 工作 记忆 任务 中 控制 相关 脑 区 较 大 的 激活 
可 以 预测 较 成 功 的 饮食 管理 和 较 小 的 BMI、 腰 臂 
比 等 。 然 而 , 食物 特异 工作 记忆 任务 中 奖赏 相关 
脑 区 较 大 的 激活 则 预测 不 成 功 的 饮食 管理 和 较 大 
的 BMI、 腰 臂 比 等 。 通 过 研究 2， 本 项 目 拟 刻画 食 
物 特异 工作 记忆 及 其 脑 活动 与 超重 /肥胖 发 展 的 
渐变 关系 。 
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抑制 控制 训练 可 以 有 效 改善 个 体 的 饮食 行为 ， 
降低 个 体 的 食物 渴求 , 食物 特异 的 抑制 控制 训练 
可 以 促进 对 不 想 要 食物 相关 冲动 的 抑制 控制 
(Houben & Jansen, 2015; Yang et al., 2019)。 食 物 特 
异 抑 制 控制 训练 还 可 以 显著 降低 节食 个 体 对 不 健 
康 食物 的 选择 频率 及 对 不 健康 食物 自我 报告 的 吸 
引力 和 喜爱 程度 ( 刘 豫 等 , 2017)。 因 此 ,研究 3 采 
用 抑制 控制 训练 ,并 结合 fMRI 技术 , 重点 考察 食 
物 特异 抑制 控制 训练 对 超重 /肥胖 个 体 食物 特异 
工作 记忆 的 有 效 提升 效应 及 其 潜在 的 神经 基础 。 
我 们 预期 一 般 抑制 控制 训练 和 食物 特异 抑制 控制 
训练 均 可 以 显著 改善 超重 /肥胖 个 体 食物 特异 工 
作 记 忆 表 现 , 但 是 食物 特异 抑制 控制 训练 的 效果 
较 好 。 此 外 , 食物 特异 抑制 控制 训练 可 以 促进 超 
重 /肥胖 个 体 较 健康 的 食物 选择 ; 一 般 抑 制 控制 训 
练 和 食物 特异 抑制 控制 训练 均 可 增强 超重 /肥胖 
个 体 在 食物 特异 工作 记忆 中 涉及 到 的 控制 相关 脑 
区 的 活动 , 但 是 两 种 训练 对 神经 模式 可 能 具有 不 
同 的 影响 。 通 过 研究 3， 本 项 目 拟 探索 超重 /肥胖 
问题 有 效 的 干预 技术 和 方法 。 

SL, 本 项 目 聚 焦 食 物 特异 工作 记忆 ， 从 行 
为 层面 深入 到 神经 机 制 层 面 ， 同时 考察 超重 /肥胖 
个 体 认 知 加 工时 程 的 动态 特征 和 大 脑 激活 区 域 的 
空间 特征 ,为 澄清 超重 /肥胖 个 体 的 认 知 行为 模式 
和 神经 心理 机 制 ， 提 供 更 加 可 靠 的 证 据 ; 探讨 食 
物 特异 工作 记忆 及 其 脑 活动 与 超重 /肥胖 发 展 的 
渐变 关系 ， 以 期 更 完整 地 理解 超重 /肥胖 个 体 的 认 
知 神经 机 制 ， 为 建立 更 为 完整 的 超重 /肥胖 个 体 的 
神经 心理 的 理论 模型 提供 证 据 ; 并 采用 抑制 控制 
训练 干预 超重 /肥胖 ， 为 肥胖 问题 的 有 效 解决 提供 
实践 基础 ， 将 基础 研究 成 果 创 新 性 转化 。 
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Neural mechanism of food-related working memory in individuals with 
overweight/obesity and related intervention 
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Abstract: Overweight/obesity is rapidly increasing globally, and the World Health Organization identified 
obesity as a global epidemic in 1997. Currently, the prevalence of overweight and obesity among Chinese 
adults has exceeded 50%, while unhealthy eating habits account for 70% of the cause. The project aims to 
explore food-related working memory in overweight/obesity individuals. The project will explore the neural 
mechanism of food-related working memory in individuals with overweight/obesity and examine potential 
differences in the neural pattern between general working memory and food-related working memory. 
Secondly, we will examine the co-changing relationship between food-related working memory and 
overweight/obesity using a prospective design. More specifically, to investigate the predictive role of 
food-related working memory and related neural activities on individuals’ dietary management and physical 
health. Finally, the project will utilize food-related inhibition training to improve food-related working 
memory and foster healthy eating behaviors in individuals with overweight/obesity. This project aims to 
explore a safe and effective method for developing healthy eating behavior, which is both realistic and 
foreseeable, while providing theoretical and practical suggestions for the prevention and intervention of 
overweight/obesity. 
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